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5  Sergilenmesi

2005 yılında Gaziantep Mozaik Mü-
zesi Sergileme Programı çerçevesin-
de, Okeanos ve Tethys Mozaiği müze 

içerisinde duvarda sergilenmiştir. 
Sergileme için; çelik bir taşıyıcı üzeri-
ne yerleştirilen mozaik parçaları, her 

parça birbirinden bağımsız olarak çe-
lik taşıyıcıya bağlanmış ve sergilen-
meye  hazır hale getirilmiştir.

Resim 10. Gaziantep Müzesi’nde Zeugma Mozaikleri Salonu

Günümüzde mozaikler açısından 
dünyadaki en önemli sorunlardan 
birisi: hiç kuşkusuz çimento ile 
restorasyonu yapılmış olan mozaik-
lerdir. Bir dönemde bütün dünyada 
çok yaygın olarak kullanılmış olan 
çimentoların temizlenebilmesi için, 
çalışmalar sürdürülmektedir. Bu-
güne kadar, uluslar arası camiada 
uzmanların hemfikir oldukları bir 

çözüm yolu bulunamamıştır. Yön-
tem ne olursa olsun, çimentonun 
temizlenmesi mekanik yöntemler 
ile olduğundan; bu işlem sırasında 
tesseralar zarar görebilmektedir. 

Gaziantep Müzesi uzmanları 
tarafından yapılan çalışma sırasın-
da, mozaiklerin arkasında bulunan 
orijinal harcın bir bölümü korun-
muştur. Restorasyon uygulaması 

sırasında, orijinal harcının korun-
muş olması, eseri riske etmeden 
çimentonun temizlenmesi imkanını 
vermiştir. Ancak betonlu olan mo-
zaiklerde orijinal harcın korunması, 
çok sık rastlanan bir olgu değildir. 
Bu nedenle, betonlu mozaiklerin 
kurtarılması konusunda, çalışma-
ların uzun yıllar devam edeceği 
gözlenmektedir.
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REFERANSLAR

Basit ve İleri Analiz Yöntemleri ile 
Tarihi Harçların Analizi

 

Giriş 
Tahtakale Hamamı 1453-81 yılla-
rı arasında İstanbul’da, günümüzde 
adını verdiği semtte inşa edilmiştir. 
Mimarisi tipik erken Osmanlı dö-
nemi olmakla birlikte, Bizans döne-
minde kullanılan malzeme ve tek-
niklere de rastlanmaktadır. Günü-
müzde çarşı olarak kullanılan yapı, 
16.yy’da Mimar Sinan tarafından 
onarılmıştır. Restorasyon öncesin-
de, 1988-90 yıllarında yapılan ka-
zılardan ve yapıdan harç ve sıvalar 
toplanarak, dokümantasyonu yapıl-

mıştır. Yapıda kullanılan harçlarda 
bağlayıcı olarak kireç, agrega olarak 
tuğla kırığı ve kireçtaşı kırığı kulla-
nılmıştır. Horasan harcı olarak ad-
landırılan bu tür harçlar, Bizans ve 
Osmanlı yapılarında sıklıkla kulla-
nılmıştır. Ancak bu çalışma, sadece 
15.yy sonu harç ve sıvalarının ana-
lizlerini kapsamaktadır. 

Tarihi Harçların Analizi
Bu çalışmada, amaca yönelik 

olarak basit ve ileri analiz teknikle-
riyle, tarihi harçların nitelikleri be-
lirlenmiştir. Görsel analizle görü-
nüm özellikleri belirlendikten son-
ra, örnekler HCL ile muamele edil-

miştir (Teutonico, 1988; Ashurts ve 
Dimes, 1990). Jedrzejewska’ya göre, 
bu analizler mimari konservatör ve 
inşaat mühendisleri için yeterli iken; 
arkeologlar kronoloji ve tarihlendir-
meye yönelik bilgilerde istemektedir 
(Jedrzejewska, 1960, 1967 ve 1982).

  Cliver, harç ve sıvaların asit-
le muamele sonucunda kalan kı-
sımlarını, renklerine göre sınıflan-
dırmıştır (Cliver, 1974). Bu yön-
tem kolay olmakla birlikte, sade-
ce çimento veya melez (kireç- çi-
mento) harç ve sıvaları için geçerli-
dir. Stewart ve Moore Jedrzejews-
ka, Cliver ve ASTM C85–86 (ASTM 
C85–86: 1980) yöntemlerini test
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ANALYSING THE ANCIENT MORTARS BY SIMPLE 				  
AND ADVANCED METHODS
SUMMARY
The methods in analysing the ancient mortar samples vary according to the conservation purpose and the 
data needed. Some simple methods give the information of the reparation material’s characteristics 
thal will provide the compliance with the original material. But if the history of the mortar samples 
and the building are in case of need, advanced analysis methods will be necessary. Chemical 
analysing methods are not always sufficient for those kinds of information. Besides that the structural 
features should be researched. Advanced analysing techniques enables us to understand the resolu-
tion process and the technology of the ancient mortars. In this case study, the mortar samples taken 
from a 15th century building in Istanbul are examined in both simple and advanced ways. Comparing 
the simple and advanced methods, it’s understood that using the simple (and cheaper) methodology 
of determining the ingredients of  the mortar which will be used in reparation is sufficient.
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ettikten sonra en güve-
nilir ve pratik yöntemin 
Jedrzejewska.’nın yöntemi ol-
duğunu belirlemişlerdir. (Ste-
wart& Moore, 1982), Dupas,  
geleneksel harçların hidrolik-
non hidrolik özelliğini belirle-
mek için; Fe2O3, Al 2O3, CaO 
ve MgO ile bağlanmış silikat 
miktarını belirlemiştir. (Dupas, 
1982 ve 1984). Charola, hidro-
lik –non hidrolik kireç ve sili-
kat ile kireçtaşı ve diğer silikat-
lı agregaları belirlemek üze-
re, kantitatif mineralojik ana-
liz önermiş ve bunun doğru-
luğunu modern kimyasal yön-
temlerle göstermiştir (Charola 
vd., 1984).

Tabasso ve Sammuri, kul-
lanılacak harç ve sıvalarda 
suda çözünebilir tuzların mik-
tarını kolorimetre ve iletken-
lik ölçümleriyle belirlemiş-
lerdir (Tabasso & Sammu-
ri, 1984). Chiach ve Penka-
la harç-sıvaların mikro yapı-
larını polarizan- stereo mik-
roskop ve SEM ile belirlemiş; 
malzemelerin içeriklerinin be-
lirlenebilmesi için asitle mua-
mele yanında bu analizleri de 
önermişlerdir (Chiac ve Pen-
kalc, 1984). Yazarların yaptığı 
çalışmada, bu tekniklerin ya-
nında ileri analiz teknikleri de 
kullanılarak geleneksel harç-
ların karakterizasyon yöntemi ta-
nımlanmıştır (Güleç ve Ersen, 1998; 
Güleç, Acun ve Ersen, 2005; Tunço-
ku, 2001). Onarım harçlarının fizik-
sel ve mekanik özelliklerinin özgün 
harçlarla uyumlu olmasını hedefle-
yen metodolojiler, Groot ve Hug-
hes tarafından belirlenmiştir (Groot, 
Ashall ve Hughes, 2004; Hughes ve 
Cuthbert, 2000).

Karakterizasyonda petrogra-
fik ve kimyasal yöntemleri kullanma 
standartları, Middendorf ve diğerle-
ri tarafından önerilmektedir ( Mid-
dendorf vd., 2005; Part 2, Chemical 
Characterisation, 2005).

Geleneksel harçların boşluklu-
luk ve boşluk boyutu dağılımı özel-
likleri ile modern harçlardan farklı-
lığı, Papayianni tarafından vurgula-
narak anlatılmaktadır (Papayianni 

ve Stefanidou, 2001).
Görünür yoğunluk, boşluklu-

luk, toplam ve açık gözeneklilik ta-
yini, TS EN 1936 Doğal Taşlar De-
ney Metodları kullanılarak sapta-
nabilmektedir.

SEM ve EDX analizi ile, harç 
ve sıvanın içeriğindeki mineralle-
rin biçimi, boyutları, yerleşim dü-
zeni ve kristal yapısı belirlenmek-
tedir. Cıvalı porozimetre ile yapılan 
analiz, gözenek boyutu, miktarı ve 
dağılımı hakkında önemli bilgilerin 
yanında, geleneksel kireç harçlarıy-
la çağdaş çimento bağlayıcılı harç-
lar arasındaki boşluk yapısı ve da-
ğılımı farkını da ortaya çıkarmıştır. 

Harç ve sıvaların fiziksel ve me-
kanik özelliklerinin araştırılma-
sı, düzgün ve standarda uygun bo-
yutlarda örnek alma zorluğu nede-
niyle, çoğunlukla yapılamamakta-

dır. Bununla birlikte, örnek-
lerin birim hacim ağırlık, öz-
gül ağırlık, su emme (% ağır-
lıkça) değerleri belirlenebil-
mektedir. Ancak kılcal su 
emme değeri, standart örnek 
hazırlanabilmesi kısıtlı ol-
duğu için, her zaman müm-
kün olamamaktadır. Meka-
nik özelliklerden basınç da-
yanımı, küçük ve amorf ör-
neklerde nokta yükleme (po-
int – load) testi ile gerçekleş-
tirilebilmektedir. Eski harçla-
rın özelliklerinin hassas ola-
rak belirlenmesi, ancak ge-
lişmiş analiz tekniklerinin 
kullanılması ile mümkün ol-
muştur. Fiziksel ve mekanik 
özelliklerinin belirlenmesi, 
onarım harcının özgün harç-
la uyumlu olarak petrogra-
fik analizin hazırlanması ve 
uygulanması için yararlı ola-
caktır. Mikroskobik analiz-
ler, kimyasal analizleri des-
tekleyerek, örneğin bağlayıcı 
dolgu ve lifli katkıları ile ge-
nel olarak iç yapının duru-
mu hakkında detaylı bilgiler 
vermektedir. Bu çalışmada, 
bir 15.yy sonu yapısının de-
ğişik bölümlerinden alınmış 
olan horasan harç ve sıvala-
rının içerik ve nitelikleri ba-

sit ve ileri analiz yöntemleriy-
le belirlenmiş ve sonuçlar referans 
veri olarak değerlendirilmiştir.

Deneysel Çalışma
Yapının temelinden (20 örnek) ve 
duvarından  (27 örnek) harç ve sıva 
(30 örnek) örnekleri alınmış ve yer-
leri rölöve üzerinde gösterilmiştir 
(Plan 1). Görsel tanımları yapılan 
örneklerde, asit kaybı, suda çözü-
nebilir tuzların kalitatif ve kantita-
tif analizleri ve ince kesitlerde ana-
lizleri yapılmıştır. XRD, SEM,  EDX 
ve cıvalı porozimetre analizleri ise 
seçilen tipik örneklerde yapılmıştır. 
Ancak fiziksel ve mekanik testlerin 
tümü, yeterli boyutta standart ör-
nekler hazırlanamadığı için yapıla-
mamıştır. Görsel tanımlama çıplak 
gözle ve stereo mikroskopla (Oly-
mpus S051) yapılmıştır. Plan 1 Örneklerin alındığı yerler

15. yy. sonu duvar örneği

Dilimli kubbe örtüsü

Duvar yapım teknikleri
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Örnek Tipi Harç Kaba Sıva İnce Sıva Dolgu

Spesifik Gözenek Hacmi
(cm3/g)

Ortalama Gözenek Çapı
(nm)

Mikro Gözenek (%)
Gözenek Oranı (%):
  10 nm’ye kadar
  30 nm’ye kadar
  100 nm’ye kadar
  10-100 nm arası
% 25’lik Oran (nm)
% 50’lik Oran (nm)
% 75’lik Oran (nm)

0.2276

2108

92.4

12.4
27.2
44.7
32.3
26
142
667

0.4287

26250

62.7

13.5
23.9
33.4
19.9
39
551
6927

0.4769

18.750

70.9

6.9
13.6
24.1
17.2
109
321
3947

0.3740

1961

90.9

12.5
29.1
47.9
35.5
22
113
562

Tablo 4. Tipik örneklerin Cıvalı Porozimetre ile yapılan gözenek analizi sonuçları

 Örneğin 
Alındığı 

Yer
(%) CaCO3 İçeriği

Organik 
Katkılı 

Örnekler

10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100

Örnek Sayısı

Temel
Duvarlar
Sıvalar

-
-
1

1
-
2

1
5
7

16
17
2

5
4
1

1
2
4

-
-
2

-
1
6

-
-
1

2
4
9

Örneğin Alındığı Yer Birim Hacim  

Ağırlığı (g/cm3)
Özgül Ağırlık (g/cm3) % Boşlukluluk 

(ağırlıkça) 
Su Emme (% ağırlıkça)

Temel
Duvarlar
Alt Sıvalar

1.42 ± 0.20
1.34 ± 0.08
1.36 ± 0.10

2.00 ± 0.07
1.88 ± 0.13
1.73 ± 0.08

      28.83 ± 11.50
      27.10 ± 6.92
      22.40 ± 6.52

34.46 ± 7.83
33.14 ± 4.14
34.89 ± 6.17

Örnek No % 

Agrega

% 

Asit Kaybı

1000 µ

 % Kalan

1000 µ

% Geçen

500 µ

% Geçen

250 µ

% Geçen

125 µ

% Geçen

P 15
P 13
P 23
F 50
W 53
W 53a
W 63
W 64
W 65

60.66
13.49
61.74
52.02
62.56
47.85
44.91
42.63
39.42

39.34
86.51
38.26
47.98
37.44
52.15
55.09
57.37
60.58

46.25
46.13
49.32
32.05
80.86
63.93
73.33
56.81
42.34

53.75
53.87
50.67
67.95
19.14
36.07
26.67
43.19
57.66

48.92
48.06
45.77
64.99
14.84
29.39
20.67
36.29
52.98

27.61
20.00
24.15
37.48
4.30
11.14
5.67
10.67
25.23

22.78
15.48
20.10
32.65
3.22
7.80
4.00
7.88
20.55

Tablo 1 Tipik örneklerin asitle muamele ve elek analizi

Tablo 2 Harç ve sıva örneklerinin kalsinasyon analiz sonuçları

Tablo 3 Örneklerin 10’ar tanesinin ortalama fiziksel özellikleri

Kızdırma Kaybı 
Porselen krözeye konulan öğütül-
müş örnek (500 mg) tartılır (± 0,10 
mg hassasiyette, Sartorius 2004 
MP). Örnek, kül fırınında 105 ± 5 
0C, 550 ± 5 0C ve 1050 ± 5 0C  sıcak-
lıklarda kızdırılarak, her ısıtma son-
rasında desikatörde soğutularak tar-
tılır; ağırlık farkından örneklerin % 
nem, % 550 oC kaybı ve % CaCO3 
oranları hesaplanmaktadır. 

Asit Kaybı ve Elek Analizi
Etüvde 105 ± 5 0C de kurutulan ör-
neğin (15-30g) bağlayıcısı, HCℓ (% 
10) ile muamele edilerek parçala-
nır. Örneğin asit ile reaksiyona gir-
meyen kısmı, filtre edilerek yıkan-
mış ve 105 ± 5 0C‘de kurutulmuştur. 
Asitle reaksiyona girmeyen silikat-

lı agregalar; 125, 250, 500 ve 1000µ’ 
luk elek setiyle elenerek, agregaların 
boyut dağılımı hesaplanmıştır. 

Suda Çözünebilir 		
Tuzların Analizi
Toz haline getirilmiş olan örnek 
(100 mg), 40–50 ml de-ionize suda 
bir gece bekletilmiştir. Süzülen ve 
100 ml’ye tamamlanan stok çö-
zeltilerin anyonları analizi kalita-
tif olarak spot test yöntemiyle, ana-
lizi kantitatif olarak katyonları ato-
mik absorbsiyon spektrometresiyle 
(GBC 903 MODEL) analizi yapılır.

Petrografik Analiz
Epoksiye (Araldite AY 103 + HY 
956) gömülen örnekler kesilerek 
(Buehler İsomet) ~ 1 mm kalınlığın-

da ince dilimler hazırlanmıştır. Ha-
zırlanan ince dilimler lama yapış-
tırılarak; 400, 600 ve 1000 numara-
lı zımparalarla 30µ’a kadar inceltil-
miştir. Örneğin içeriğindeki mine-
raller, polarizan mikroskopla (James 
Swift çift nikol) tanımlanmıştır. 

XRD Analizi
Toz haline getirilmiş (<90 µ) ör-
nekler, XRD cihazının (Philips XL 
30 ve Cu Kα radyasyonu) örnek 
odacığına yerleştirilerek, elde edi-
len grafikten mineralleri tanımlan-
mış ve saptanmıştır.

SEM–EDX Analizi
Epoksiye gömülen örneklerden 
kalın (2 -4 mm) bir dilim 3µ, 1µ ve 

Resim 1. Kaba ve ince sıva arasındaki düzgün faz Resim 2. İnce sıvada alçı taşı kabuk oluşumu ve yapraklanma biçimin-
de yüzey erozyonu

0,25µ’luk elmas parlatma tozlarıy-
la (metodi) parlatılmış; altın kapla-
nan örneklerin SEM ve EDX (Leitz 
rem 1600 T ve Philips XL 30) ana-
lizi yapılarak, örneklerin mineral-
leri ve dokuları tanımlanmış; içe-
rikleri belirlenmiştir.

Fiziksel Özellikler 
Küçük kütle halindeki örneklerin 
birim hacim ağırlığı (görünür yo-
ğunluk), spesifik yoğunluğu, top-
lam boşlukluluk ve su emme (ağır-
lıkça, hacimce) testleri yapılmıştır. 
Seçilen tipik örneklerde, gözenek 
boyut dağılımı ve miktarı analizleri 
cıvalı porozimetre (Quecksilber-
Druckporosimetrie ve Mikromeri-
tics Porosizer 9320) ile, boşluk ya-
pısı konusundaki bilgiler arttırıl-
mıştır. Bu çalışmada, standart bo-
yutlarda örnek alınamadığı için, 
örneklerin mekanik özellikleri be-

lirlenememiştir.

Sonuçların Tartışılması
Dolgu olarak tuğla kırığı ve di-
ğer parçacıkları içeren, kaymak ki-
reç bağlayıcılı harç ve kaba sıvaların 
rengi, beyazımsı pembeden kırmızı-
ya kadar değişmektedir. Krem – be-
yaz renkli ince sıvalarda ise lifli katkı 
olarak kıtık (keten) ilave edilmiştir. 
Yapının temelinden (20 örnek) ve 
duvarından (27 örnek) harç ile sıva 
(30 örnek) örneği alınmıştır. Agre-
gaların 125–250µ ve 500–1000µ bo-
yutlu olanları ideal az olmakla bera-
ber, kil ve silt miktarları kabul edi-
lebilir limitlerin üzerindedir (Tab-
lo 1). Sıvalarda yer yer 8 mm bo-
yuta kadar olan tuğla kırıkları tes-
pit edilmiştir. Kızdırma kaybı anali-
zine göre, temel harçlarında CaCO3 
oranı yer yer %50’yi aşmakla birlik-
te; genelde %40-50 arasında yığıl-

maktadır (Tablo 2).  Bu oran, duvar 
harçlarında %30–70 arasında değiş-
mektedir. Analiz sonuçları, hem te-
melde hem de duvarda kullanılan 
bağlayıcıların benzer olduğunu gös-
termiştir. 

% CaCO3 içeriği, sıvaların kaba 
ve ince tabakalarında değişik oran-
larda tespit edilmiştir. Pembe renk-
li kaba sıva örneklerinde ortala-
ma  %35 oranında tespit edilmişken; 
ince (perdah) sıvalarda  %80 oranın-
da CaCO3 tespit edilmiştir. İnce sıva 
ve perdah tabakalarında CaCO3 ora-
nının yüksek olmasının nedeni, bu 
örneklerde kireç bağlayıcı yanında 
kireç taşı tozunun da dolgu olarak 
kullanılmış olmasıdır (Tablo 2).

Harç ve sıva örneklerinin fizik-
sel analiz sonuçları, Tablo 3’ te ve-
rilmiştir. Harçların spesifik gözenek 
hacimleri, sıvalarınkinden daha kü-
çüktür. Bunun nedeni, muhtemelen 
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agrega boyut dağılımın harçlarda 
daha düzenli olması ve düşey yükle-
rin harçlar üzerinde yarattığı basınç 
kaynaklı sıkışmalardır (Tablo 4).

İnce kesitlerde agregaların pet-
rografik incelenmesi sonuçlarına 
göre; harç örneklerinde agrega ve 
dolgu olarak çoğunlukla tuğla kırı-
ğı, az miktarda kuvars, karbonat ve 
kalsit, çok az da feldspat (plajioklas) 

bulunduğu tespit edilmiştir. Harç 
örneklerinin içeriğinde tespit edilen 
karbonat parçacıklarının deniz ka-
buklusu kırıkları içermesi, bu örnek-
lerde tuğla kırığı yanında maktra-
lı kireç taşı  (küfeki taşı) kırığının da 
kullanıldığını göstermiştir.

Harçlarla benzer içerikte olan 
kaba sıvaların belirlenen tek far-
kı, agregalarının 2mm elek altı ol-

masıdır. Yumuşak ve oldukça ho-
mojen olan ince sıvalarda, asit kay-
bı sonrasında kalan agregaları-
nın oranı yaklaşık %20 olup bo-
yutları 125µ’dan küçüktür (Tab-
lo 1).  Kaba ve ince sıva arasındaki 
fazın çok düzgün olması, ince sı-
vanın kaba sıva prizlendikten son-
ra uygulandığını göstermiştir (Re-
sim 1). Hava kirliliği, ince sıvanın 
yüzeyinde tespit edilen alçıt aşı, is 
ve tozdan oluşan kabuk ve yaprak-
lanmanın nedenidir (Resim 2).

Suda çözünebilir tuz analizleri, 
örneklerde bol miktarda klor ve sül-
fat (alçı taşı) tuzlarının varlığını gös-
termiştir (Tablo 5 ve 6) .

XRD analiz sonuçlarına göre, 
kaba sıva örneklerinde temel ola-
rak kuvars ve kalsit, daha az mik-
tarda da anortit ve muskovit bulun-
duğu tespit edilmiştir. Bu örnekle-
rin bağlayıcısında tespit edilen kal-
siyum miktarı, silisyuma göre çok 
daha fazladır. Bu da kırılmış tuğla 
kırığının agrega olarak kullanıldığını 
ayrıca kanıtlamaktadır.

15 no’lu Kaba Sıva 60 no’lu Harç 63 no’lu Harç

Oksitler % s % s % s

Na
2
O

MgO
Al

2
O

3

SiO
2

SO
3

Cl
K

2
O

CaO
TiO

2

FeO
3

0.15
1.67
10.39
41.33
0.41
3.27
1.93
33.46
0.65
6.74

0.23
0.21
0.23
0.98
0.96
0.14
0.12
1.16
0.12
0.34

-
0.84
9.14
39.14
0.38
1.36
2.18
41.92
0.39
4.85

-
0.19
0.46
1.15
0.09
0.11
0.12
1.94
0.19
0.19

-
1.35
6.75
29.43

-
0.30
2.16
55.32
0.43
4.13

-
0.21
0.09
0.67

-
0.03
0.10
0.50
0.13
0.13

Tanımlanan Mineraller 15 no’lu Kaba Sıva 60 nolu Harç 63 nolu Harç

Kuvars
Kalsit
Anortit
Mikrolin
Albit (Ca)
Albit (K)
Muskovit
Alçı taşı

+
+
-
-
+
-
+
+

+
+
-
+
+
-
+
-

+
+
+
-
-
-
+
-

Tablo 5. Suda çözünebilir tuzların kalitatif analiz sonuçları

Örnek Cl SO4
-2 CO3

-2 NO2
- NO3

-

S 95
S 60
S 63

++++
+++
++

++
++
-

-
-
-

-
-
-

-
-
 

-: Yok;   ±: Tespit edilebilecek miktarda var;   +: var;   ++: Kaydadeğer miktarda var;  +++: Fazla var;   ++++: Çok Fazla var

Tablo 6. Atomik Absorbsiyon Spektroskopisi (AAS) ile yapılan kantitatif analiz sonuçları

Tablo 7. Tipik örneklerin yarı-kantitatif X-Işını Difraksiyon (XRD) analizi

Örnek Mg+2 (%) Na+ (%) K+ (%)

        S 15 – Alt sıva
    S 60 – Harç
    S 63 – Harç

0.08
0.00
0.00

0.01
0.02
0.02

0.14
0.06
0.07

Resim 3. Kaba sıvanın XRD diagramı. Resim 5. Kaba sıvada SEM ile klor (Cℓ-) yoğunluğu haritası

İnce sıvanın XRD analiz sonuç-
larına göre bu örneklerde temel ola-
rak kalsit ve kuvars, çok az musko-
vit ve alçı taşı vardır (Tablo 7, Resim 
3). Tespit edilen Mg miktarı, agre-
gaların veya bağlayıcıların dolomitik 
özellikli olmadığını göstermiştir. 

XRD analizi ile tespit edilen 
SO3, hava kirliliği nedeniyle oluş-
muş alçı taşının varlığını göster-
miştir. Bu sonuç, ince sıvalar kadar 
kaba sıvaların ve harçların da hava 
kirliliğinden etkilendiğini göster-
miştir. 

SEM – EDX analizleri, örnek-
lerin dokuları ile içeriklerinde-
ki minerallerin tip, boyut ve yerle-
şim düzeni hakkında bilgiler ver-
miştir. Bu analizlere göre çoğun-
luğu tuğla kırığı, daha azı kırıl-
mış küfeki taşı kırığı olan agrega-
lar, örneklerde homojen dağılımlı-
dır. EDX sonucuna göre; bağlayıcı 
hem CaCO3, hem de silisli malze-
me içermektedir (Resim 4). Bu da 
sönmüş kireç ve tuğla tozunun si-
likatlaşma tepkimeleri sonucu ola-
rak ortaya çıkmıştır.

SEM fotoğraflarına göre; kaba sı-
vada bulunan agregaların, miktar-
ları harçlara göre daha az, boyutları 
daha küçük olmakla birlikte, bağla-
yıcı nitelikleri benzerdir.

Tipik kaba sıva olan örnek 15’ 
in EDX analiz sonucundaki en 
önemli fark, klor miktarındaki ar-
tıştır (Resim 4). Bu sonuç ve SEM 
fotoğrafındaki klor taraması, bize 

suda çözünebilir tuzların gözenek 
içinde yığıldığını ve kristallendiğini 
göstermiştir. Bu örnekte tespit edi-
len klor tuzlarının kaynağı, yapıda 
kullanılan orijinal malzemeler veya 
denizden rüzgarla taşınan sprey 
halindeki su olmalıdır (Resim 5).

İnce sıvadaki lifli katkı olarak 
kullanılan kıtık da SEM fotoğrafın-
da görülmektedir (Resim 6).

Resim 4. Kaba sıvanın EDX diagramı
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Sonuçların 			 
Değerlendirilmesi 
Tahtakale Hamamı harç örnekleri, 
çeşitli renk ve dokularda olup; bağ-
layıcı içinde düzenli dağılmış ince ve 
kaba agregalardan oluşmuştur. Bu 
harçlarda tuğla kırıkları agrega ola-
rak tuğla tozları yapay puzzolanik 
katkı olarak, kullanılmıştır. Harç ör-
neklerinin sadece birkaçında kıtık, 
lifli katkı olarak kullanılmıştır.

Yapıda çeşitli kalınlıkta kullanıl-
mış olan kaba sıvalar, terkip, renk 
ve doku olarak harçlarla hemen he-

men aynıdır. Kaba sıvaların harçlar-
dan farkı, sadece agrega boyutları-
nın daha küçük olması ve bazıların-
da kireç taşı kırığı agregaların biraz 
daha fazla olmasıdır. 2-5mm kalınlı-
ğında ve kaymak kireç ile toz boyut-
lu kireçtaşı agregalardan oluşan be-
yaz – krem renkli perdah sıvaların 
çoğunda, kısa kesilmiş keten kıtık, 
lifli katkı olarak kullanılmış olup; iş-
çilik kalitesi oldukça yüksektir. 

Bu çalışmada yapılmış olan alet-
li ileri analiz sonuçları, basit analiz-
lerden elde edilen sonuçları doğru-

lamıştır. Görsel analiz, çözünebilir 
tuz analizi, asit kaybı ve elek analizi, 
kızdırma kaybı analizi ile fiziksel ve 
mekanik (point-load testi ile) özel-
liklerin belirlenmesi; basit bir kimya 
laboratuvarında, hatta kazı alanında 
oluşturulabilecek bir laboratuvarda 
kolaylıkla yapılabilmektedir. 

Bu çalışmada da doğru ve geçer-
li bir sonuç elde etmek için, en az 10 
tipik örnek alınması ve üzerinde çalı-
şılması gerekmiştir. Ancak yapılacak 
araştırmalarda, en az 5 örnek üze-
rinde çalışılması tavsiye edilmekte-
dir. Basit analizlerden elde edilen ve-
riler, koruma ve onarım çalışmasın-
da kullanılacak renk ve doku gibi fi-
ziksel ve mekanik özellikleri orijinal-
le uyumlu harç ve sıva içeriğini belir-
lemede yeterli olacaktır. İleri analiz 
teknikleri ile, harç ve sıva örnekleri-
ne ait hassas ve detaylı bilgilerin elde 
edilmesi mümkündür. Kireç, kum, 
kil ve puzzolanik katkıların tanım-
lanması XRD ile; bunların örnek do-
kusunda yerleşimi, dağılımı,  boyut-
ları ve kabaca miktarları SEM-EDX 
ile yapılmaktadır. Bu ileri teknikler, 
özellikle eski kireç teknolojisi ile ay-
rışma sürecinin ve morfolojisinin an-
laşılmasında yararlı olacaktır. 

Resim 6. 
Harç içeri-
ğinde bağ-

layıcı, agre-
ga ve keten 

kıtık. 

16 100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

%
14

12

10

8

6

4

2

0
10 10 10 10 102 3 4 5nm

16 100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

%
14

12

10

8

6

4

2

0
10 10 10 10 102 3 4 5nm

Resim 7. Harç (a) ve kaba sıvada (b) gözenek (boşluk) boyutu dağılımı 
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